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摘要:中国西南地区路面起伏大,对汽车实际行驶排放(realdrivingemission,RDE)有较大影

响。为此,选择1辆满足国六排放标准的轻型汽油车在4条不同累计正海拔增量路线上进行RDE
试验,分析了路段和窗口的累计正海拔增量、动力学参数v·apos[95]与污染物排放因子(CO、CO2、

NOx、PN)的相关性。结果表明:在路段中,污染物排放与累计正海拔增量、v·apos[95]相关性不强。
在窗口中,当v·apos[95]较大,CO排放与累计正海拔增量具有明显相关性;CO2排放随着累计正海

拔增量增大而增大,受到v·apos[95]影响较小;NOx排放与累计正海拔增量、v·apos[95]明显不相关;
当v·apos[95]较大,PN排放与累计正海拔增量具有明显相关性,当v·apos[95]较小,PN排放与累计

正海拔增量明显不相关。建议对市区、市郊和高速路段的累计正海拔增量分段设限。
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Abstract:InSouthwestChina,theroadsurfacefluctuatesgreatly,whichhasagreatinfluenceonthereal
drivingemissions.Inthispaper,RDE(realdrivingemission)testsonfourroutesofdifferentcumulative
positiveelevationgainswereconductedbyusingalight-dutygasolinevehiclethatmeetsChina-6emission
regulationstandards.Thecorrelationbetweencumulativepositiveelevationgainordynamicparameter
v·apos[95]ofroadsectionandwindowandpollutantemissionfactors(CO,CO2,NOxandPN)was
analyzed.Theresultsshowthatthecorrelationbetweenpollutantemissionsandcumulativepositive
elevationgainorv·apos[95]wasnotstrongintheroadsection.Inthewindow,whenv·apos[95]waslarge,



therewasasignificantcorrelationbetweenCOemissionandcumulativepositiveelevationgain.CO2emission
increasedwiththeincreaseofcumulativepositiveelevationgain,andwaslessaffectedbyv·apos[95].Nosignificant
correlationwasfoundbetweenNOxemissionandcumulativepositiveelevationgainorv·apos[95].Intherangeof
highv·apos[95],PNemissionhadasignificantcorrelationwithcumulativepositiveelevationgain,whileinthe
rangeoflow v·apos[95],PNemissionhadnosignificantcorrelationwithcumulativepositiveelevation
gain.Thesuggestionistosetdifferentlimitsonthecumulativepositiveelevationgainofurban,ruraland
motorwaysections.
Keywords:RDE;cumulativepositiveelevationgain;dynamicparameter;emissionfactor

机动车道路排放是大气污染的主要原因之一,特别是在大、中城市的主要干道污染尤为严重。中国汽车

的保有量在2018年达到了2.4亿辆,并且连续多年产销量位居世界第一[1]。为了控制车辆排放以减少大气

污染物的生成,国内于2017年引入了实际行驶排放测试程序,作为 WLTC(worldlightdutytestcycle)测试

循环的补充试验。RDE(realdrivingemission)作为国六排放法规的Ⅱ型试验,用于检测和限制车辆在实际

驾驶条件下的污染物排放量,已逐步在全国范围内实施。
近年来,国内外大量学者都开展了车辆实际行驶排放的测试研究。现有结论表明,RDE试验的污染物

排放量与实验室使用 WLTC循环的结果之间有显著差异,大多数的实际行驶试验结果远高于实验室标准测

试程序[2-6]。此外,车辆实际行驶排放的测量结果可重复性较差。这是由于RDE试验的海拔条件[7]、环境温

度[8]、交通状况[9]、驾驶行为[10]、道路坡度[11]及车辆起动状态[12]等测试因素不确定性较高,这些试验边界因

素影响着RDE的测试结果。虽然国六排放法规中对一些试验边界做了较为详细的规定,但这些限制条件难

以有效消除试验边界因素对车辆实际行驶排放测试的影响。特别是在中国西南地区,由于路面起伏较大导

致测试路线的坡度变化较为明显,有必要深入探究坡度对在这些区域开展的RDE试验结果的影响。
现有研究中,Gallus等[13]使用便携式排放测试系统(portableemissionmeasurementsystem,PEMS)在

符合RDE测试要求的路线上检测了2辆柴油车排放特性,结果发现CO2和NOx的排放量与道路坡度呈良好

的线性关系,坡度从0%~5%变化时,CO2与NOx排放物分别增加了65%~81%和85%~115%。里斯本

大学Varella等[14]在葡萄牙里斯本的大都市区进行了RDE测试,发现车辆CO2排放峰值主要出现在速度

为120~140km/h且坡度在5%~10%之间的路段,NOx排放峰值主要出现在中速高坡度和高速中等坡

度路段。长安大学孙文圃等[15]仿真模拟了高速公路纵坡段下柴油车的碳排放量,发现柴油车在上坡段的

碳排放最为严重。在相关研究中,国内外学者主要关注坡度对柴油车实际行驶排放的影响,而对轻型汽

油车的研究较少,并且未同国六法规联系起来,没有从累计正海拔增量这方面考虑其对车辆实际行驶排

放的影响。
鉴于以上因素,笔者使用PEMS设备对1辆轻型汽油车在不同路线上进行多次RDE试验。分析过

程中选取了累计正海拔增量作为坡度的特征指标,从路段和窗口2个方面研究了其对 RDE试验结果

的影响。

1 试验方案

1.1 试验车辆

试验所选的测试车辆为1辆满足国六排放标准的轻型自动挡汽油车,配有三元催化器排气后处理装置

和汽油机颗粒捕集器,使用92号汽油,整备质量为2060kg,供油方式为缸内直喷,发动机排量2L,最大功

率180kW,已行驶里程18450km。

1.2 试验设备

试验采用日本HORIBA公司生产的OBS-ONE便携式排放测试系统,对轻型汽油车在实际道路上行驶

时产生的排放进行测试。该设备主要由气体分析模块、颗粒物计数模块、排气流量计、全球定位系统、气象

站、电控单元和电源组成。试验设备安装见图1,实物图见图2。
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1.GPS;2.气象站;3.OBS-ONE主要单元;4.气罐;5.附加排气管;

6.电源;7.控制电脑;8.紧急开关;9.OBD接口

图1 PEMS设备安装示意图

Fig.1 TheinstallationinstructionofPEMS

图2 安装实物图

Fig.2 Installationdrawing

1.3 试验过程及路线

在重庆渝北区、江津区等地选取了4条路线,每条路线上进行了2次RDE试验。试验过程严格按照

国六法规进行,所有路线的特征符合法规要求(累计正海拔高度增加量除外)。4条实际行驶路线如图3
所示。
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图3 试验路线

Fig.3 Experimentalroutes

2 数据处理

对采集到的试验数据进行各种参数的时间校正,按照法规要求剔除冷起动数据、试验过程中发动机熄火

数据以及车速小于1km/h数据,用移动平均窗口法对污染物排放因子进行计算。根据每个窗口的平均速度

对窗口进行分组,市区窗口平均车速小于45km/h,市郊窗口平均速度在45~80km/h,高速窗口平均速度

大于80km/h。所有试验市区、市郊和高速窗口数量均占总窗口数的15%以上,试验完整性通过。每次试验

50%以上的市区、市郊和高速窗口落在特性曲线的基本公差范围内,试验正常性通过。按照法规对RDE试

验市区(速度小于60km/h)、市郊(速度在60~90km/h之间)和高速(速度大于90km/h)路段的车辆动力

学特性进行校验,也都符合要求。

累计正海拔高度增量是正道路坡度的积分,单位为 m/100km,反映了一条路线的总体上坡量的大小。

累计正海拔高度增量通过以下步骤进行计算:首先检查车辆速度数据的完整性和海拔高度数据的完整性,对

有错误的数据进行修正;接着计算海拔高度数据产生离散路径点及其相应插值海拔高度值,得到统一的空间

分辨率(1m),并对每个离散路径点的高度数据进行光滑处理;最后对正道路坡度进行积分,并除以总里程得

到累计海拔高度增量。

3 累计正海拔增量的影响

3.1 路线累计海拔增量信息

每条路线的市区、市郊、高速和总行程的累计海拔增量信息见表1。路线1的总行程累计正海拔增量比

其他3条路线小,符合法规要求,路线2和路线3的总行程累计正海拔增量超过了法规限值。相比于路线1,

路线2~4的总行程累计正海拔增量分别增加了37%,41%和34%。观察每条路线各路段的累计正海拔增

量,发现4条路线的市郊和高速路段累计正海拔增量都符合法规要求,而路线2~4的市区累计正海拔增量

远远超过法规限值,这也是导致路线2和3总行程累计海拔增量超过限值的原因。由图3可知,路线1的市

区段选在了重庆江津区,路线2~4的市区段选在了重庆渝北区。而重庆渝北区属于主城区,相对于江津区

其地势起伏较大,上下坡路面多,说明了累计正海拔增量可以较为准确地描述实际行驶路线的特征。
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表1 路线的累计正海拔增量

Table1 Cumulativepositiveelevationgainoftheroutes m/100km

路线 总行程累计正海拔增量 市区累计正海拔增量 市郊累计正海拔增量 高速累计正海拔增量

1 886 1175 454 931

2 1218 1928 885 791

3 1253 2182 1004 744

4 1185 1731 1124 685

3.2 路段累计正海拔增量对排放影响

文献[16]研究表明,同一路线上行程动力学参数对排放也有较大影响,故笔者在分析污染物排放因子随

累计正海拔增量变化的规律时,也考虑了动力学参数v·apos[95]对污染物排放因子的影响。图4~7分别为

CO、CO2、NOx、PN排放因子随v·apos[95]和累计正海拔增量变化气泡图,气泡的面积表示污染物排放因子

的大小。每条路线上进行了2次试验,并且分为市区、市郊和高速路段3部分,故1条路线上有6个气泡。

由图4可得,路线1同一累计正海拔增量上,v·apos[95]越大,CO排放因子就越大,而路线2上却不能很好看

出这个规律。路线3低v·apos[95]区间,同一累计正海拔增量,v·apos[95]越大,CO排放因子有所减小。

路线4可看到v·apos[95]在15m2/s3左右,随着累计正海拔增量增大,CO排放因子时大时小。因此在路段

中,不能得到CO排放因子随累计正海拔增量和v·apos[95]变化的规律。同理,分析图5~7也不能得到明显

的规律。

图4 CO排放因子随v·apos[95]和累计正海拔增量变化气泡图

Fig.4 BubblechartofCOemissionfactorchangewithv·apos[95]andcumulativepositiveelevationgain
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图5 CO2排放因子随v·apos[95]和累计正海拔增量变化气泡图

Fig.5 BubblechartofCO2emissionfactorchangewithv·apos[95]andcumulativepositiveelevationgain

图6 NOx排放因子随v·apos[95]和累计正海拔增量变化气泡图

Fig.6 BubblechartofNOxemissionfactorchangewithv·apos[95]andcumulativepositiveelevationgain
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图7 PN排放因子随v·apos[95]和累计正海拔增量变化气泡图

Fig.7 BubblechartofPNemissionfactorchangewithv·apos[95]andcumulativepositiveelevationgain

3.3 窗口累计正海拔增量对排放影响

鉴于在一个路段中不能很好看出各种污染物排放因子随累计正海拔增量与v·apos[95]变化的规律,故深

入到窗口之中,计算出每一个窗口中的累计正海拔增量、v·apos[95]以及污染物排放因子的大小,研究它们之

间的关系。将4条路线同一种窗口污染物排放因子从大到小排列,把排放因子分为3个等级,在气泡图中用

不同的颜色表示出来,排放因子随着红色、绿色、蓝色的变化而减小。4条路线上同一种污染物排放量的大小

和气泡面积的对应关系一致,即同一污染物气泡面积相同则排放因子相同。但由于PN排放因子变化范围

过广,气泡面积差异巨大,因此PN排放因子的大小差异仅用颜色区分。

图8为CO排放因子随窗口v·apos[95]和窗口累计正海拔增量变化气泡图。图中可见,在窗口v·apos[95]和

累计正海拔增量都不大的情况下,CO排放因子受这2个因素的影响并不明显,如路线1所示,其窗口的累计

正海拔增量不超过1500m/100km,窗口v·apos[95]不超过15m2/s3。路线2的窗口v·apos[95]基本不超过

15m2/s3,但窗口累计正海拔增量达到了2000~3000m/100km,这远超法规的规定限值,窗口累计正海拔

增量对CO排放因子的影响就相当明显,路线2中排放量最大的窗口大多集中在此区域。路线3的窗口累

计正海拔增量最大,但其对CO排放因子的影响不如路线2中的表现突出,这是因为它的窗口v·apos[95]更

小;在窗口v·apos[95]较大的区域,窗口累计正海拔增量对CO排放因子呈现很大的影响,路线3中最大的

CO排放因子就出现在窗口v·apos[95]和窗口累计正海拔增量最大的区域。路线4的窗口累计正海拔增量

不超过2000m/100km,但窗口v·apos[95]最大,当窗口v·apos[95]大于20m2/s3时,其窗口累计正海拔增量

不大(约700~800m/100km),此时 CO 排放也 比 较 严 重。由 此 可 见,窗 口 累 计 正 海 拔 增 量 和 窗 口

v·apos[95]对CO排放的影响是相互作用的,当窗口v·apos[95]较小,窗口累计正海拔增量较大的区域对CO
排放因子影响较大,当窗口v·apos[95]较大,窗口累计正海拔增量的影响会变得相当敏感。
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图8 CO排放因子随窗口v·apos[95]和窗口累计正海拔增量变化气泡图

Fig.8 BubblechartofCOemissionfactorchangewithwindowv·apos[95]and

windowcumulativepositiveelevationgain

  图9为CO2排放因子随窗口v·apos[95]和窗口累计正海拔增量变化气泡图。由图9可以看出,CO2排放

因子主要受到窗口累计正海拔增量的影响。路线1的窗口累计正海拔增量是4条路线中最小的,其在任何窗

口v·apos[95]范围内的CO2排放因子都处于较低水平。在路线2~4中,随着窗口累计正海拔增量的增加,气泡

的颜色变化顺序为蓝色、绿色、红色,表明相应路线的CO2排放因子依次增大。路线4有部分窗口v·apos[95]高

于20m2/s3,大于其余3条路线,但由于这部分的窗口累计正海拔增量均小于1000m/100km,CO2排放因

子仍然较低,表明窗口v·apos[95]对CO2排放因子基本无影响。由此可见,窗口累计正海拔增量对CO2排放

因子有相当明显的影响,而窗口v·apos[95]对CO2排放因子影响不明显。
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图9 CO2排放因子随窗口v·apos[95]和窗口累计正海拔增量变化气泡图

Fig.9 BubblechartofCO2emissionfactorchangewithwindowv·apos[95]andwindowcumulativepositiveelevationgain

  图10为NOx排放因子随窗口v·apos[95]和窗口累计正海拔增量变化气泡图。从图10可看出,路线1在

各个区域的NOx排放因子差别不大,窗口累计正海拔增量小的区域比窗口累计正海拔增量大的区域的NOx

排放因子略大;路线2的NOx排放因子在窗口v·apos[95]较小,窗口累计正海拔增量较大的区域达到最大;

路线3的NOx排放因子受到窗口v·apos[95]和窗口累计正海拔增量的影响规律和路线2相反,其NOx排放

因子在窗口v·apos[95]较大,窗口累计正海拔增量较小的区域达到最大;路线4的NOx排放因子的变化规律

与路线2类似。由此可见,NOx排放因子在4条路线上随着窗口v·apos[95]和窗口累计正海拔增量的变化而

无规律变化,窗口v·apos[95]和窗口累计正海拔增量对NOx排放因子的影响较小,可能存在排气后处理装

置、排气温度或者其他因素对NOx排放因子的影响更大。

图10 NOx随窗口v·apos[95]和窗口累计正海拔增量变化气泡图

Fig.10 BubblechartofNOxemissionfactorchangewithwindowv·apos[95]and

windowcumulativepositiveelevationgain
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图11为PN排放因子随窗口v·apos[95]和窗口累计正海拔增量变化气泡图。由图可见,路线1的PN排

放因子一直处于较低水平,这是因为路线1的窗口v·apos[95]和窗口累计正海拔增量不大的缘故。从路线2
和路线3可以反映出,当窗口v·apos[95]小于10m2/s3,即便窗口累计正海拔增量远超法规限值,PN排放因

子也小,说明窗口v·apos[95]较小,窗口累计正海拔增量对PN排放因子的影响不明显。路线2~4中,当窗

口v·apos[95]大于10m2/s3,PN排放因子随着累计正海拔增量的增大而增大,表明窗口v·apos[95]较大时,
窗口累计正海拔增量对PN排放因子有较为明显的影响。由此可见,窗口v·apos[95]较小时,窗口累计正海

拔增量对PN排放因子影响不明显,窗口v·apos[95]较大时,窗口累计正海拔增量对PN排放因子影响显著,
PN排放因子随累计正海拔增量增大而增大。

图11 PN排放因子随窗口v·apos[95]和窗口累计正海拔增量变化气泡图

Fig.11 BubblechartofPNemissionfactorchangewithwindowv·apos[95]andwindowcumulativepositiveelevationgain

由上面的分析可知,平坦路线的RDE试验可难以正确反映车辆在丘陵地区实际行驶排放的真实情况。
另一方面,即使是全行程的累计正海拔增量在法规的限值之内,部分路段的累计正海拔增量也可能会存在大

幅超过法规限值的情况,如果采用移动平均窗口法对RDE数据进行处理,则会出现窗口累计正海拔增量大

幅超过1200m/100km的情况,从而对RDE测试结果产生影响。由于污染物排放因子存在与行程动力学

参数的相关性,因此可以对市区、市郊和高速路段的累计正海拔增量分段设限,同时可将路线的中低速路段

的累计正海拔增量的设限更高一点,以便于在丘陵地区开展RDE试验。

4 结 论

1)在路段中,分析每条路线污染物排放因子随v·apos[95]和 累 计 正 海 拔 增 量 变 化 的 规 律,发 现

v·apos[95]和累计正海拔增量不能很好反映污染物排放因子的变化,故深入窗口中分析。

2)在窗口层面,当窗口v·apos[95]较小,窗口累计正海拔增量较大区域对CO排放因子影响明显,当窗口

v·apos[95]较大,窗口累计正海拔增量的影响会变得相当敏感。CO2排放因子随着窗口累计正海拔增量的增

大而增加,而窗口v·apos[95]对CO2排放因子影响不明显。窗口v·apos[95]和窗口累计正海拔增量对NOx排

放因子基本无影响。窗口v·apos[95]较小时,窗口累计正海拔增量对PN排放因子影响不明显,窗口v·apos[95]
较大时,窗口累计正海拔增量对PN排放因子影响显著,PN排放因子随窗口累计正海拔增量增大而增大。
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3)平坦路线的RDE试验可能难以正确反映车辆在丘陵地区实际行驶排放的真实情况,并且即使全行程

的累计正海拔增量在法规的限值之内,一些窗口累计正海拔增量也可能会大幅超过1200m/100km,从而对

RDE测试结果产生影响。建议对市区、市郊和高速路段的累计正海拔增量分段设限,同时可将路线的中低

速路段的累计正海拔增量的设限更高一点,以便在丘陵地区开展RDE试验。
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